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Thepaperdescribesstudiesontheoptimumstructuraldesignproblemsunderthe
displacementconditions・Thepresentedmethodandtheobtainedresultsaregivenin
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ofcantileverandsimplebeamdesignssuhjectedtoarestrictionofthelowerbound
underanarbitraryexternalload
lnpart2，ａｔｅchniquetoobtainhomologoustrussstructureusinggenetic
algorithm(GA)isproposedNamely，thestructuralalTangementandnodecoordinates
areconsideredsimultaneouslyasthedesignparameters・Homologousfeatureand
othermechanicalcharacterofthestructureareexpressedasoneohjectivefimctionto
obtainitsminimumvalue・Thistecllniqueisappliedtoasixnodestruss・Fromthe
resultsitisobviousthattheproposedmethodisefficientandthelayoutproblemof
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Accordingtothestrainenergydensityofelements,alocalruleisfbnnulatedUsing
thislocalrule，manipulationamonggenescanprogressandconvergenceisrapid
WhilethereliabilityoftheGAissimultaneouslyimproved､Inthistecllnique,therib
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elements,optimalstiffenercanbeobtainedwithoutanyspecialassumptions・
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resolvetheproblemofstiffenersinplateandshellstructures・Thegeneralized
cellularautomatoｎｉｓｕｓｅｄｔｏｆｂｍastructureshapeandthegeneticalgorithm
evolvestheparameters，Theeflectivenessoftllismethodisconfinnedtllroughthe
numericalexalnplesofthelnininlumcolnpliancedesignproblemofthinplates・
Traditionalconstraintconditionssuchastllemaximumplatethickness,platevolume
anｄｓｏｏｎｃａｎｂｅｏｍｉｔｔｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｒａtiobetweenthebiggestdeflectionofplate
withthestiffenerandthecorrespondingdeflectionofunifbrmthicknessplateunder
theequivalentvolumeastheohjectivefimctionTheobtainedoptimumsolutionsare
verysinlilartotheleafribsandtheshapeswithmoredegreesofffeedoln
機械や構造物を設計しようとする場合，その構造形態決定過程は，通常の設計
においては概念設計に属し最も創造的で，数値的取り扱いや自動決定の困難な過
程で有効な手法が存在しないのが現状である.本研究ではこのような問題に対し，
生態系をアナロジーした手法を応用することを考える．具体的には，変位を評価
関数とする構造物の力学的な性質を考慮し，これを生態系をアナロジーした手法
に加えることにより，手法の信頼性と収束性を図Ｄ，その最適形態決定法につい
て検討する．
本論文では，まず，はりの最大剛性の理論解を始め，次に遺伝的アルゴリズム
を用いた離散変数と連続変数とが混在したホモロガス構造の位相決定について検
討する．また，遺伝的アルゴリズムの染色体を２次元に拡張して薄板補強リブの
形状決定問題へ応用する．さらに，ニューラルネットワークをセルラ・オートマ
トンに加え，薄板補強リブの形態決定問題への有効性について検討する．その要
旨は以下に示すとおりである．
第１章では，簡単に構造物の形態決定法に関する研究の歴史，現状および本論
文の構成を述べている．
第２章では，はりの最大剛性設計問題をＢｏ伽問題と見なし，体積を制約条件
－１４１－
とするはりの内部に蓄えられたひずみエネルギを最小にすることで最大剛性ばり
の形状決定の理論解を導く．次に，断面高さ，断面幅，断面積をそれぞれ設計変
数とするときのはりの最適形状，最大応力とはりの形状などの関係について述べ
る．また，この理論を用い，自重を無視して外部荷重のみを考慮する静定ばりの
最小断面積を制約条件とする最大剛性形状を数値解析を行わずに導出している．
第３章では，近年注目されてきている遺伝的アルゴリズムを用い，離散変数と
連続変数とが混在している問題の最適化手法を提案する．遺伝的アルゴリズムと
は,自然進化に見られる幾つかの過程を模倣して構築されたアルゴリズムである．
生物進化を動かしてきている機構は完全に理解されているわけではないが，その
特徴の幾つかは明らかになっている．進化は染色体(Cllromosome），すなわち生
物の構造を符号化した有効な記号上で生じる．符号化された染色体は組み合わせ
最適化問題の解の１組と考えられる．また，数学的に多少工夫をすれば，離散値
も連続値も表現できる．このように問題としている変数を符号化した染色体を生
物の染色体のように進化させれば，最適な染色体が得られるであろう．ある環境
下で最適な染色体を持つ生物が最適状態となっていると考えられるように，最適
な染色体を持つ機械や構造物は最適解が得られているはずである．具体的な設計
例として変位モードを指定したトラス構造の位相決定と寸法決定を同時に行う問
題を取り上げ,提案した手法の有効性を明らかにする．また，それらの結果から，
ホモロガス性を満足する位相を予想し,部材断面積のみを設計パラメータとして，
ホモロガス性を満足し，かつ軽量化された構造を求めることができた．これらの
結果から，ホモロガス性を満足する構造は，一般に非常に多く存在するものであ
ることが確認され，従って，それを特定するには，重量等の他機能を与えること
が必要なことも分かった．
第４章では，遺伝的アルゴリズムの通常の１次元的な染色体を２次元に拡張し，
遺伝'情報を伝える染色体と２次元的な薄板補強リブの最適化問題を対応させる．
このような２次元的な染色体を使用することによりコーデングや制約条件を容
易に満足させることができ，また，致死遺伝子を抑制することになる．さらに，
局部的な性質を保つままのブロック交叉を用いることにより，交叉の過程におい
－１４２－
てスキマタの破壊が抑えられる．つまり，薄板を有限要素法の要素に分割し，各
要素の位置に関する情報と２次元染色体の遺伝的アルゴリズムの遺伝子を対応さ
せる．このようにして有限要素法と遺伝的アルゴリズムを組合せることで，補強
リブの最適配置を求めることができる．さらに，薄板の力学的な性質を考慮し，
遺伝的アルゴリズムの遺伝子間に簡単な設計上の局所ルールを与え，その'情報に
より，遺伝子操作を有効に行い，遺伝的アルゴリズムの信頼性と収束性を図るこ
とも考えた．数値例を通してこれらの手法の有効'性を明らかにした．また，数値
解析においてリブの体積を変化させ，リブ体積と板体積，リブ位相とその寸法な
どの関係を明らかにした．
第５章では，木ノ葉の葉脈の形成する現象を模倣し，より自由度のある薄板補
強リブの最適形態を求めることを考える．つまり，木ノ葉は光合性のため，ある
程度の大きさと厚さを必要としているが，ほかには何の制約もないようである．
栄養さえ充分に提供されれば，どのような形態でも形成される．もちろんヅ葉脈
の機能にはいろいろあると思われるが，葉自身の形態保持，つまりその剛性を増
加させることもあると思われる．なぜ木ノ葉は全域的に板厚を変化させず，葉脈
を形成しているのであろうか，またその葉脈はなぜかなり太いものから細いもの
までに変化しているのであろうか，これらの点を解明すれば，人工構造物である
薄板，シェルの剛性設計に貢献できると考えられる．そこで，本章では，木ノ葉
を力学的なモデルに簡単化し，ニューラルネットワークをセルラ・オートマトン
に加えた手法を用い，薄板補強リブ形態の最適化を図る．つまり，セルラ・オー
トマトンによって要素の板厚を変化させるもので，最大と最小閾値を遺伝的アル
ゴリズムによって求めるものである．ここではまず，解析モデルを粗く分割し，
最適解を求めた．次に，解析モデルを細かく分割し，前の解析で得られた最適解
を初期状態にし，大規模な最適化問題を解くという２段階の手法を試みた．また，
有限要素法の解析で得られた補強リブ付き薄板の最大変位とその等価体積の一様
厚さの板の最大変位の比を遺伝的アルゴリズムの適応度とすることで，薄板の体
積，最大板厚などの制約条件を無くし，より自由度のある最適解を求めることが
できた．数値例を通して本手法の有効性を確認し，次の結果を得た．
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(1)構造物の最適形態を求めるとき，要素自身の状態のみを考慮するのではな
く，その近傍の要素の状態を同時に考慮するセルラ・オートマトン手法が有
効である．このとき周辺要素の重みは最適解に与える影響は非常に敏感なも
のではなく，0.5から０７５までの問に設定したほうが良いことが分かった．
(2)薄板を有限個の要素に分割し，かつそれらの最大板厚の制約条件がない限
り，最適板厚分布というものが存在せず，最大剛性の薄板は木の葉の葉脈の
ように補強リブを形成する．
(3)中央に集中荷重の作用する周辺単純支持の正方形板では，荷重点から最も
近い支持部に向かう十字形の補強リブが作られる場合と，荷重点を中心とす
るほぼ同心円状のリブと放射状，および最も近い支持部に向かうリブの形成
される場合とのあることが分かった．
(4)中央に集中荷重の作用する相対する２辺が単純支持で他の２辺が自由の正
方形板では，荷重点から最も近い支持部に向かうリブが形成される．しかも
そのリブの高さは中央に集中荷重の作用する単純支持ばりの最適高さとほぼ
一致する．
最後に，第６章では本研究の総括を述べている．
学位論文審査結果の要旨
各審査委員が提出論文の審査を行い，平成１０年２月３日審査会，同４日口頭発表後，その結果を踏ま
えてさらに論文審査会を開催し，協議の結果，次のとおり判定した。
本論文は，変位を評価関数とする構造物を対象に，その最適形態の創生法を提案したものである。
具体的には数理的手法を用いて，はりの最大剛性解を求める方法の提案，また，生態系をアナロジー
した遺伝的アルゴリズムやセルラ・オートマトン手法と有限要素法とを組み合わせた新しい方法を提
案している。前者の方法は，はりの最大剛性設計問題をBolza変分問題と見なし，その中で蓄えられ
たひずみエネルギを最小化することにより，体積を制約条件とする最大剛性ばりの形状決定の理論で
ある。また,後者の方法は変形後も与えられた形態を保つ,いわゆるホモロガス構造の創生法として,ま
た，任意の負荷や支持条件の下での薄板の変形を最小化するための補強リブ配置問題の実用的方法と
して開発された。後者の方法は特に構造物の寸法のみでなく，位相決定法として有効で，そのことは
6節点トラスのホモロガス構造の創生例や集中荷重を受ける四角形板の最適リブ配置の創生例など幾
つかの具体的な設計問題を解くことによって，数値的に明らかにされた。さらに，それらの数値結果
から構造最適設計法の一般的ルールも導出している。
以上の成果は，構造設計の分野はもちろん，最適化分野などにも極めて有用なものであり，従って
本論文は博士（工学）の学位に値するものと判定する。
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